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ПРОГРАМНА РЕАЛІЗАЦІЯ ДВОТАКТНОЇ ЛОГІКО-ЧАСОВОЇ ІНФОРМАЦІЙНОЇ 
МОДЕЛІ ШКАЛЬНОЇ ІНДИКАЦІЇ У ВБУДОВАНИХ СИСТЕМАХ 
Олександр Бушма, Андрій Турукало 
Анотація. Робота присвячена програмній реалізації синтезу зображення на шкальному 
індикаторі. Основою апаратної частини системи є мікроконтролер, що забезпечує усі функції 
індикації. Визначено, що світлодіодні шкальні індикатори мають унікальний комплекс 
технічних характеристик, які роблять їх незамінними у вбудованих системах. Показано, що 
інформаційна модель та її програмна реалізація визначають всі основні технічні параметри 
індикатора. Запропоновано та програмно реалізовано використання логіко-часової 
інформаційної моделі з мінімальним числом тактів синтезу зображення на шкалі, елементи 
якої з’єднані у вигляді двовимірної матриці. 
 
Ключові слова: логіко-часова інформаційна модель, мікроконтролер, дискретно-аналогова 
індикація, шкала, двотактне формування зображення. 
 
Для вирішення будь-якої виробничої або наукової задачі треба пройти 
технологічний ланцюжок: «реальний об'єкт – модель – алгоритм – програма – результати  
– аналіз – реальний об'єкт». У цьому ланцюжку важливу роль виконує «модель», як 
необхідний елемент розв’язку задачі. Модель – широке поняття, що включає в себе 
безліч способів подання навколишнього світу [1]. Інформаційна модель (ІМ) є більш 
вузьким поняттям. Вона є сукупністю даних про стан і функціонування об'єкта 
управління. Також ІМ є джерелом інформації, на основі якої оператор формує образ 
реальної системи, аналізує її роботу, планує діяльність і приймає рішення. 
Збільшення інформаційного навантаження на оператора сучасних автоматизованих 
систем зумовило підвищення вимог до форм подання даних. Це підштовхнуло 
виробників до широкого використання шкальної (дискретно-аналогової) індикації, яка 
забезпечує високий рівень ергономічних характеристик відлікових пристроїв і дозволяє 
значно зменшити число помилок при зчитуванні інформації з інформаційного поля (ІП) 
індикатора. Кількість елементів ІП (ЕІП), які використовуються у відлікових пристроях, 
визначає інформаційні параметри каналу зв'язку з оператором та дискретність подання 
результатів вимірювань. Оптимальним з ергономічної точки зору для апаратури 
індивідуального користування є ІП, яке складається з 30 ... 150 ЕІП [2]. 
Практичний інтерес представляють принципи побудови шкальних індикаторів 
(ШІ) на  основі напівпровідникових  світлодіодів (СД) і особливості їх технічної 
реалізації. Тут суттєву роль набуває рівень програмних рішень, на якому формуються 
основні надійнісні параметри пристроїв виводу даних. 
Метою роботи є розробка алгоритму програми синтезу шкального відліку на ПВІ 
з матричним з'єднанням елементів у вбудованих системах на однокристальних 
мікроконтролерах. 
Сучасне зменшення вартості мікроконтролерів (МК) дозволяє створювати пристрої 
візуалізації на іх основі з собівартістю систем на жорсткій логіці. Засоби на основі МК 
мають дві складові: апаратну та програмну, що забезпечує високий рівень гнучкості 
систем. Такі індикатори можуть швидко адаптуватися під будь-яку задачу, легко 
перебудовуватися з одного алгоритму на інший без зміни електронної схеми. У цих 
системах зміна заданих умов і функцій викликає тільки переробку програми. Надійність 
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виводу даних з високим рівнем дискретності (більше 30 ЕІП) в пристроях не обмежених 
споживанням енергії для їх відображення, функціонально досягається за допомогою 
адитивних ІМ за рахунок їх інформаційної надлишковості. Апаратна складова надійності 
забезпечується використанням матричного електричного з'єднання елементів ПВІ, яке 
значно зменшує число ліній управління індикатором і відповідних сигналів його 
збудження. Однак, для одночасного збудження всіх елементів, які необхідні для 
формування адитивної ІМ, потрібне використання динамічного режиму синтезу 
символів за ряд послідовних інтервалів часу (тактів) формування зображення на ІП. 
Оптимальним шляхом побудови програмної частини ПВІ є адитивні динамічні ІМ 
з невеликою кількістю тактів, що дозволяє значно підвищити надійність виводу даних 
для обробки оператором. Одна з двотактних ІМ для матричного шкального індикатора 
розмірністю 10×10 може бути подана як [3] 

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

bΕ – антье числа b, m–молодші елементи матриці, v–загальна кількість 
збуджених ЕІП, xya – елемент, який має номер y в групі з номером х, t – поточний час, 
s
t – час початку періоду регенерації символу, g – час зміни такту."0" в описі часу 
вказує на те, що сусідні проміжки є непересічними, тобто представляють собою відкриті 
інтервали. 
Згідно цієї ІМ, яка описує формування символу D
ν
A  в динамічному двотактному 
режимі, визначаються дві множини A1 та А2 елементів ПВІ, які являють собою 2 
інтервали часу від 0gτstt   
до 0gτstt  . Протягом першого з них, який 
починається з першого елемента і закінчується b1 =v-mE(v/т) елементом, послідовно по 
черзі збуджуються яb1+1 всі групи з E(v / m) +1початкових елементів b1 молодших рядків 
матриці. Другий інтервал часу містить елементи з номерами від b2 = b1+1ЕІП. В цей час 
послідовно по черзі збуджуються групи з E(v/т)елементів ІП, які мають значення вагової 
функції в рядках з номерами від b2доm. Зміна поточної множини на наступну 
відбувається в моменти часу, які кратні k, де k – довільне ціле число. Використовуючи 
інерційність людського зору та циклічно повторюючи збудження цих двох груп 
елементів з частотою вище 50 Гц, ми можемо сформувати цілісний візуальний образ, 
який відповідає символу. Наприклад, для формування на ІП шкального дискретно-
аналогового індикатора символу 
D
ν
A 47  протягом першого інтервалу часу збуджуються 35 
елементів, представлених 7-ма молодшими елементами 5 молодших рядків матриці. 
Впродовж другого інтервалу збуджуються ще 12 елементів: 3 старших елементів 4 
молодших рядків. 
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Розглянута ІМ дозволяє оптимізувати програмне 
керування індикатором. Алгоритм програмної реалізації цієї 
ІМ в пристрої на МК поданий на рисунку.  
Збудження елементів шкали двотактним синтезом 
дворозрядного символу «XY» (де X та Y порти МК) 
відповідно до запропонованого алгоритму відбувається 
наступним чином: резервується місце в ОЗУ МК (1) для 
збереження коду символу «XY» та місце для збереження 
змінних A1 та А2 першого та другого такту відповідно (2). 
Далі до МК надходить аналоговий сигнал, який повинен бути 
відображений на ІП (3), далі вимикаються всі СД  (4). Блок 5 
блокує надходження нових даних на ШІ, доки 2 такти ІМ не 
відобразяться задану кількість циклів. Блок 6 перевіряє 
номер такту. Після цього алгоритм розгалужується на 2 гілки 
 1 та 2 такти. Такти формуються через розрахунок значень 
N (старші рядки) та M (молодші рядки). В  перший такт 
розраховуються значення N1 = 2X1 (7) та  M1= M1 MAX (8), і 
записується у змінну A1 (9). Блок 10 формує коди управління 
(КУ) молодшими елементами, блок 11 формує КУ 
молодшими рядками матриці. Далі відбувається передача 
отриманих значень N1 до порту Х (12), та M1 до порту Y (13). 
В  другий такт розраховуються значення N2 = 2X (15)  та  M2 
= 2Y+11 (16), і записується у змінну A2 (17). Блок 18 формує 
КУ старшими елементами, блок 19 формує КУ молодшими 
рядками матриці. Далі відбувається передача отриманих 
значень N2 до порту Х (20), та M2 до порту Y (21). Далі 
відбувається розблокування індикації (22), оновлення даних 
(23) та зміна номеру такту (14). Для надійного сприйняття 
інформації дані синтезуються з використанням системи 
переривань у два такти  з частотою оновлення зображення в межах 100 Гц.  
Запропонований алгоритм має мінімальне число тактів збудження ПВІ, яке 
дорівнює двом. Двокординатне матричне електричне з’єднання елементів індикатора у 
поєднанні з двотактним формуванням візуальних повідомлень дозволяє спростити 
технічну реалізацію за рахунок підвищення ефективності формування кодів з 
мінімізованою кількістю розрядів. Це підвищує рівень техніко-економічних 
характеристик ПВІ, а також спрощує їх інтеграцію до вбудованих систем. 
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